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Keschreihung 

Vcrfahrcn zur Herstelhing cincs Fascrv-crbund-Bautcils sowie Vorrichtung zur Herstellung 
cincs solchcn 

Uie hrfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung eines zumindest einen Krcu- 
zungspunkt Oder Knolen aufwcisciidcn Fa$ei veibund-Bauteils. Fcmcr bczichi sich die Erfin- 
dmj* auf ehie Vorrichtung zur Herstellung eines aus Fascrvcrbund-Matcrial bestehenden 
Bautcils umfasscnd Unlcr- und Obersternpel eines Presswerkzeuges sowie gegebenenfalls eine 
WLirmeqiielle. mittels der das Faserverbund-Material wahrend Druckbeaufschlagung dnrch das 
Presswerkzeug crwarmbar ist 

Irri HochLemperaiuiofcn- und -aid^cnbau, in dei Haitci-citcclmik, Sintcnechnik werdcn 
vorzugswcisc eine Gitterstruktur aufwciscndc Bodcn bcnuizt, die hochtemperaturfest sind and 
eine hohe mechaniscbe Bestiindigkeit aufweisen mussen, Hierbei haben sich CFC (kohlen- 
siofffaserverstarkte Kohlenstoff)-Roste bewahrt. Diese werden nach dem Stand der Te.r.hnik* 
ans Streiten zusammengesetzt oder aus PlaUenmaterial mittels z. B. Wasserstrahlschneiden 
hergestellr, Auch sind Roste aus metallischen HochtemperaLurk^iciun.u.cn in Gubbtcchuik 
bckannt. 

Bci der Verwendung von CFC-Streifenmaterial muss dieses im Bereich dcr Sehnittpunkte 
ausgeschmtfen werrien, urn sicherzustellen, dass die Auflageflache des Gitters in einer Ebene 
verlauft. also im Bereich der Kreuzunsspunkte keine MaierialversiarkunEcii vorlictfcii. 
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JEutsprechende Arbeiten sind aufwendig und damit kostentrachtig. Gleiches gilt fur den Fall, 
dass aus Plattenmatedal Gitter aiisge.srrmitte.n wprdpn,, rbi in riie.sem Fall der MatPTialahfall 

unerwunscht hoch ist. Die bekannten aus CFC-Maierialien bestehenden Roste weisen foJgiich 
Nauhlcilc in Bczug auf die Beaibeiuiu^- mid HcisLelJuii^ku>acn suwic hi Bcz.u& auf das 
Fiigen bei gestecktcn Systcmcn auf. 

Die diesbeziigliche Nachteile ergeben sich moglicherweise nicht bei in Gnsster.hmk hercrp- 
wHltcn Kostern. Diese weisen jedoch eine unerwunschte hohe Warrnekapazitat auf und 
Iconnen sich bei sich hautig andernden Temperaiuren verziehen. Audi bind die Einbulz- 
iciupciaLLiicii begienzt. Als wcitcrc NachtcUc sind Kriechneigung sowic groBc Wandstarkcn 



An.s dex WO 47/1117.6 isr em textilformiger Verbundwerkstoff mil Verstarkungsfasern 
bekannt. bei dem die Kreuzungs- bzw. Knotenpunkte eine grOBere SLarke als die axi^renzen- 
den Bereiche aufweisen. 

Um ein aus Verstarkungsfasern beetehendee Gitter herzustellen, das in unterschiedhchen 
Richtungen voneinander abweichende Elastizitat anfweist, we.isp.n narh rier WO 97/11 l'ifr 
erste haserhunriel eine von zweiten Faserbundeln abweichende AnzahJ von Fasem auf. Dabei 
kann nach Hersrellen des Gitcers durch Druckeinwirkung dcr QuciMdmiU des, Giucii. im 
Bcicich dci KnuLcupuukic auf den der angrenzenden Bcrcichc abgestimrnt werden. 

Der vorliegenden Erflndung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung 
der pingangs genanntp.n Art ko wp.ilp.T7iibildp.n, Mass p.in vftr?.ii£srn»ifty;. I ^ir.hT nnd r.mrach 
handhabbares BauteiJ mit zumindest einem Kreazungspunkt, insbesondcre Rost hcrstellbar isr. 
dab cific FuiuibLabUitiii aufwci&l und kostengiinstig herstcdlbai ist. 

VcrfahrcnsmaBig wird das Problem im Wesentlichen dadurch geiost, dass ein integraler 
FaservorfoTTnling (Preform) mit gleicher odex im Wesentlichen gleicher Matexialstarke 
und/oder gleichem Oder im wesentlichen gleichem Fasei-volumengehalt in dem zumindest 

cincn Kj cu£uniJ£>piirikL und cuigicnzcndcii Ab.Mjhiiilleii dc>> BaLLtchS in cine seine Eiidgeuincuie 



zu nenncn. 



?9 Nnvomhftr ?nnn»dnfifi3R/7i 



29/11 '00 15:57 FAX +49 6181 9.125.10 



PA T)R . STOFFRFGFN 



1^006/018 



» 



i 



3 



vorgcbcnde odcr im Wcsontlichcn vorgcbcndc Form eingebracht, vor oder nach Einbringen 
in die Form mit einem Monomeren wie Harz oder Polymeren versehen und sodann ansge- 
hartet wird, insbesondexe ist vorgese.hen. rlass die Pretorm zum Ausharten einer Warme- 
hehnndlnng unterzogen wird. Sodann kann ein so hergcstellter Grtinling pyrolysicri werden- - 
Dabei erfolgi das Ausharten des Fabcrvorfuiwliiig!* in der Form und das Pyrolysieren wic 
Caibunibicxcii uud/odei" Graphiticren auBcrhalb dcr Form. 

Insbesondere wird ein Faservorformling verwendet, der als Fa<ern Knvmgstrange oder 
FaserbiiJider aus Natur-, GIhs-, Aramid-, Kohlensloff- und/oder Kerarnikfasern aufweisr Als 
l-larz selbst wird insbesondere ein phenolstclmmiges Harz wic h^besonderc Rcsol verwendet, 

Auch wcuu bcvorzagterwcisc die Preform mit Harz impragniert bzw. getrankt wird, wobei 
cin phenol s tammiger Harz hervorzuheben ist, besteht auch die Moglichkeit, rlafi* man nehen 
den Verstarkungsfasern Polymexfasern. die. d\e Marrizfcs bilden, wie z. B, Thermoplastfasern 
wie PEEK-Fasem, PPS-hasern. PA-Fasern, PE-Fasern odcr PF-Fasern benuizl. 

Deb Wcilcicn i.>t darauf hinzuweisen. dass die crfindungagemaBe Lehre auch zur Herstellung 
vpn Dautcilcn bestimmt ist, die aus faserverstarktem Kunststoffrnacerial bestehen. Hi ft 
benutzte Preform kann einem Kalt- oder Warmausharten unterzogen warden, hntsprechende 
aus faserverstarktem Kunststoff besifthenrte Kauteile konnen des Weiteren zumindest carboni- 
sierr, a her anr.h carhonisiert und graphitiert werden. so dass Bauieilc aus> fa&civcistarktcm 
Kohlenstoff bzw. GraphiL zui Vcifuguug stehen. Als bevorzugtc Vcrstarkungsfascm sind 
kciamischc Fascrn wic SiC-Fascrn odcr Kohlcnstofffasern zu nennen. 

Mil anderen Worten sind mit der erfmdimgRgemaKen Ijehre sowohl faserverstarkte Kunst- 
stoftbanipiift aK auch faserverstarkte Kohlensioffbauteile herstellbar, die sich insbesondere 
durch ihre Iiochtemperaturbestiindigkeii aubzcieluicn. 

Die Fascrvorformlinge werden incbesondere nach der Tailored Fiber Plarernent-Technologie 
(TFP-Tcchnologie) hergestcHt. Dabei werden von einer Spule abgewickeltes Fasermaterial 
rlerarr veriegt und mit Nahfaden verbunden. dass eine Prefonn jdcwunsuhLci Geometric zur 
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Verfugung stent, wobei durch mehrmaligcs Ubcreinandemahen verschiedene Materialdickfin 
iiio^licli sind. 

Prcformen, die in der TFP- Techno logie hcrgestellt und Kreuzuii^punkte wic Knoten 
aufweisen, 7e.i<ron den Vorteil. dass das Faservolumcn Liber die gesamtc Preform gleich oder 
im Wesentlichen gleich isi, sufcui Endlosfasern als Vcrst'orkungsfasern benutzt werden. Mil 
tindcicn Wuitcii ist das Volumcn in dem Kreuzangspunkt bzw. Knoten in ctwa glmr.h den die 
Kreazungspunktc bzw. Knoten verbindenden Stegcn. Hierin ist ein hervorzuhebender Vorteil 
gegenliber dem nach dern Stand der lechmk hergestellten Bauteilen aus Endlu&fciiciii zu 
seben, bei denen in den Kxeuzungs- bzw. Knotenpunkten cin dcutlich crbohies Fascrvolnmcn, 
normalerweise doppeli so hoch, vorlic.yi- 

Als Vcrstarkungsfascrn sclbst eignen sich insbesondere Co woven -Fasem, Sitewoven-Fasern, 
Comingied Fasem, Intermingled-Fasern, abcremKcthfe Stapelfascrgarne. umwindgesponneiic 
Fasern und sonstige hinlarighch hekannte Endlosfasern. 

Auch besieht die MOglichkeiL, die Prcfornicn im Tow-Placcmcnt-Verfahxen mit angepasster 
Fcili&pics.sLcdmik odcr in Rcsin-Transfer-Molding Technik (RTM-Technik) herzustcllen. 

Durch die an und fur sich bekannten Hftrfstelhingsverfahren ergibt sich eine Preform, die sine 
Gitterfoinm anlwo.isen kann. wobei auf grand des Yerlegens der Vcij>Uiikungsfascni und deren 
Vein ah en in den Kreuzungipunkicn cine Matcrialdicke erzielbar ist, die dcr zwischen den 
Krcuzuii^^puukLcii entspricht Eine so hcrgcstclltc Preform wird eodann mit Harz impragniert 
und in einen Stcmpcl cinc3 Presswerkzeuges eingebrachl, der seinerseits Formnester anrwftist, 
die der Geomctrie der Preform und damn der Endform enKprinhf. Die Nesler selbST Sind mil 
flexiblen Elementen begr^nyr, .so dass ungeachtet des beim Ausharcen erfblgenden Schiuu)\j- 
fens ein LOsen der ausgeharteten Preform (Grunlinti) duieJi Diuckcinwirkung auf die flexi- 
blen ElcmcnLcn mOglich ist. W&hrend des Ausbartcns wirkt auf die Preform ein weiterer 
Slcmpel, der dcr Ncgaiivform der die Preform aufnehmenden Nester entspricht. Dabei h;inrie.lr 
es sich vorzugsweke urn einen aus Metall wie Stahl hesrehenden Slempel. 
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Der so ausgehanete GrUnlin^ wild sodann bci eincr Tcmpcratur T { mit 500 °C < Tl £ ]450 
"C, insbcsundcic 900 °C < 1200 °C carbonisiert bzw. bei einer Temperatnr T 2 mit \S()0 
°C < T 2 < 3000 a C, insbesondere 1800 °C £ T 2 £ 2500 X. graphitiert. 

Eine Vorrichtung 711 HersTellung eines aus Faserverbundiiuitciial bcstchenden Bautc.ils dcr 
cm gangs genannten Arc zeichnel sich insbesondere dadurch aus, dass einer der Stempel des 
Presswerkzeugts Fui umestcr zur Aufnahmc von Faserverbundmaterial aufweist. die. vnn 
flcAiblcii, cincm Schrumpfcn des FaEerverbundmaterials beim Erwnrmftn folgenden Elemenien 
bcgrcnzt 3ind, und dass der andere Stempel eine (Tfcometrie aufweist, die den Nesiern an^c- 
passt ist. Insbesondere 1st vorgesehen. dass die Nester durch sich kieuz;eiidc Aufnahmc fur 
das HHSftrvcrbundmaterial gebildet werden, die vuu den jcwcils eine quadcrformige Geometrie 
aufweisenden fiexiblcn Elemental bcgrcnzt sind. In diesem Fall weist der in die Nester ein- 
£icifcudc bzw, auf diesc ausgcrichtete weitere Stempel eine gitterfdrmige Genme.trie auf. Der 
Stempel 3clb3t be;;teht vorzugsweise aus Metall wie. Srahl. 

Weitere FinzelheiTen, Vorieile und Merkmale der Erliiiduii^ ergeben sich nicht nur aug den 
Anspruchen, den diesen zu eiilnclimendcn Mcrkmalen - fur sich und/oder in Kombination 
sundeni audi aus dcr nachfolgcndcn Bcschreibung von der Zeichnung zu entnehmende.n 
bevorzugtcn AusfiihrungGbeispielen, 

Es zeigen: 

Fi^- 1 eineii KiUcifuumgcn Fascrvorformling, 

Fig. 2 ein aus dem Fascrvorformling nach Fig 1 hergestelltes Gitter und 

Hg. 3 Elemente eines Press werkzeu^es zui Hcistellung cines Griinlings aus dern 

Faservoifuimling nach Fig- 1. 

In den nachstehend beschreibenden Ausfiihrungsbei spiel e.n wird em Faserverbund-Bauteil in 
Form eines Gitters 10 erlantexT, ohne dass hierdurch eine Beschrankung der crlinduug&uiaDcn 
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Lehre erfolgen soli. Vicluielir crstrccki sich dieses auf alle Anwendungsfalle eines nach dem 
cl rindungsgcm alien Vcifahrcn herzustellenden Faserverbund-Bauteils, insh^sondere besLimmt 
zum Einsatz in Hochtemperaturofen- und -anlage.nhan, Hartereilechnik, Siniertechnik, als 
FColonncnboden fur chernisr.hc Keaktoren. Kernrnaterial fur Sandwiuhfcuukuucu oder Char- 
gpnrragpxsysteme. 

Urn cin cuLsprechcndcs Bautcil 10 auch in sejnen Kreuzungspunkten 12 mit einer .nir.ke 7111* 
Verfugung zu stcllen, die nicht von der in den angrenzenden Kereich. also Stegen 14, 16 
abweicht, wird ein Faservorformling, cine sogenanntc Preform IS benutzt, die nach der 
Tailored Fiber Placement-Technologie CTFP-Teclinolo^ic) odci cinem entsprechenden Vcr- 
fahren hcrgestellt werden kann. Hicuu werden Vcrstarkungsfaacrn wie Rovingstrange 
und/oder Fascr Utw, Fascrbander aus Naiur-. Glas , Aramid-, Polymer-. Kohlenstoff- oder 
Kcramikfa$ern cntsprcchcnd der gewiinschten Geometrie verlegt und vfimah^ wobei die 
Fasern in den. Kreuzungspunkten 12 derart verlegt werden, dass sich eine Dicke bzw. ein 
Querschnitt ergibt. der d^n angrenzenden Abschmtten 14, 16 erusprichl, 

Auch besieht dJe MO^liclikeiL, die Prcformcn im Tow-Placcmcnt-Verfahren mit angepasster 
Fciiigpicsstcchnik oder im Resin-Transfer Molding (RTM)-Technik herzustellen. 

Unabhangig von zur Anwendung gelangren Verfahren weist die Preform 18 eine im Wesendi- 
chen gleichbleibende I Jicke uber die gesamie Yon ihr aufgespannic Flache auf. Sodann wird 
die so hergestejhe Preform 18 in eincn UuLeibLcmpel 20 cines Press werkzeugea cingelegt, und 
Zwar in Nebcin 22, die durch sich kreuzende Aufnahmcn gebildet werden und einen Geome- 
tric verlauf aufweisen, die der der Preform 18 entspricht Die Aufnahmen 77 warden von 
flexiblen Elemcnten 26 begrenzt, die eine qnadejlbrmige (Teometrie aufweisen- Hierzu gehen 
die flexiblen qiiadexf"ormi£en hlemenle 26 von einer aus Meiall besiehendcn Basiiplattc 24 
aus, die derart zueinander angeordnei und beabsiaudci bmd, dass sich cine Nestcrgcomctric 
ergibt, die der Prefonu 1 8 uud daniit in ctwa der Endgcomctric des Faserverbund-Bauteils 10 
entspricht. 
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Bevor die Preform 18 in den Untcrstempcl 20 cingcbracht wird, trankt bzw, impragnierl man 
die Preform 18 mit Haxz, insbesondere einem phenolstammigen Harz. Altermitiv orier 
crganzend kann man neben den Verstarkungsfasern Polymeria ?flm benutzen. die die Matrizes 
bilden, also die Funktion des Hnrzes ausiiben. Als Polymerfasern kommen z. B. Thermo plabL- 
fasem wip. PKKK-Fasern. PPS-Fasern. PA-Fasem, PE-Fascrn udei PP-Fascrn in Frage. 

1st die Picfuiin 18 in den Untcrstcmpci 20 eingebrachl. so werden aufgrund der Geomctrie 
des Ausfuhrungsbcispiely ein einem Gitter entsprechender Obersternpp.l anf die Auf- 
nahmen 22 ausgerichtet und sodann I.IntPTSlempel 20 und Oberstempel 28 geschlossen, urn 
die Preform IX mit dem eiforderlichen Druck zu beaufschlagen. Glcicli^ciiig crfolgt cine 
Wrirmebehandlung derari, dass ein AusharLcn dci mil dem Harz impragnicrtcn Preform 18 
Oder ein Schmelzcii dei Thermoplastfasern crfolgt. Da bcim Ausharien ein Schrumpfen der 
Piefoim moglich ist. umgeben die Stege H ; 16 die Elemente 26 des Untexstempels 20 Idem- 
mend. Da jedoch die Elemente 26 flexibel ausgebildet sind, miissen diese zum Entfernen der 
atisgeharteten Preform 18, also des Uriinlings nor im erforderlichcn Umfang zusaimiicn- 
gf^rlrnckrr werden, urn den Grimling aus dem UmersLempcl 20 /.u entfernen. 

Sodann cifolgt im gewiinschtcn Umfang cin Carbonisieren bzw. Graphitieren des Griinlings, 
am cin Fascrvcrbund-Bauteii 10 enteprechend der Darstellung der Fig. 2 zu erhalfe,n Dahei 
wcist erwahntermaBen jeder Kreuzungspnnkt \1 ftina Dicke auf, die der der Stege 14. 16 
entsprichi. Dies wipHemm herieutet, dass das Gitter 10 eine Fiaclie mit ebener Obcrflaubc 
aufspannt. so dass ein gewunschter Einsalz insbcsuiidcic z. B. als Bodcn moglich ist. 
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